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ABSTRAKT

Kmitoc¢tova charakteristika reproduktoru je jeden ze stézejnich Gdajd, ktery je potreba
znat napr. pri navrhu reproduktorové ozvucnice nebo reproduktorové soustavy. Kmi-
toctova charakteristika by méla dosahovat co nejvyssi presnosti s minimem zkresleni. Jak
takovéto charakteristiky dosadhnout popisuje norma CSN EN 60268-5, ktera uvadi jako
jeden ze zplsobl pouziti standardnich ozvucnic. Kromé standardni ozvuénice—prepazky
maji tyto ozvucnice v normé uvedené korekéni kfivky pro mérené charakteristiky. To
ovsem neznamend, Ze standardni ozvulnice-prepazka méreni nezkresluje. Cilem této
prace je analyza zkresleni méreni zplisobenych touto ozvucnici a dalSimi elementy a jejich
kompenzace. Prace obsahuje popis urcitych ¢asti normy CSN EN 60268-5 se zamé&Fenim
na standardni ozvucnici-prepazku. Zejména na jeji konstrukci a zptisoby méreni repro-
duktord na ni namontovanych. V rdmci prace bylo provedeno nékolik testovacich méreni.
Tato méfeni byla provedena v bezodrazové komore s reproduktory namontovanym na mo-
dularni standardni ozvucCnici-prepazce, coz je modifikace standardni ozvucnice—prepazky,
ktera je v praci taktéz popsana. Mezi provedena méreni patfi méreni kmitoctovych cha-
rakteristik v rlznych vzdalenostech mikrofonu od reproduktoru pti riznych polohach
ozvucnice v bezodrazové komore. Z testovacich méreni vyplyva, ze modularni standardni
ozvucnice-prepazka i bezodrazova komora zplsobuji zkresleni méreni. V ramci dalSich
méreni je minimalizovano zkresleni bezodrazovou komorou a také zcela odstranéno zkres-
leni zplisobené podstavou modularni standardni ozvucnice—prepazky. V praci je nasledné
uvedena teorie difrakci zvuku na hranach standardni ozvucnice-prepazky a teorie rozsi-
fené Biot-Tolstoy-Medwinovy metody modelovani téchto difrakci pomoci numerickych
vypocti. Na zakladé téchto poznatki byla provedena v prostfedi Matlab softwarova kom-
penzace zkresleni difrakcemi. Z vysledkli kompenzace neni zcela jisté, v jakém rozsahu
se da povazovat za Uspésnou. Da se spekulovat o tom, Ze funguje pouze na urcitych
kmitoCtech. Je nutné ovérit funkcnost této metody kompenzace dalsim testovacim mé-
renim.
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Difrakce, kompenzace, méfeni, ozvucnice, prepazka, reproduktor



ABSTRACT

The frequency response of the loudspeaker is one of the key data that needs to be
known, for example, when designing a speaker cabinet or speaker system. The frequency
response should be achieved with the highest possible accuracy and with a minimum of
distortion. How to achieve such characteristics is described in the standard CSN EN
60268-5, which states as one of the ways the use of standard enclosures. Except for
the standard baffle, these baffles have correction curves for the measured characteristics
described in the standard. However, this does not mean that the standard baffle does
not distort the measurement. The aim of this work is to analyze the distortion of
measurements caused by this baffle and other elements and their compensation. The
work contains a description of certain parts of the standard CSN EN 60268-5 with focus
on the standard baffle. Especially on its construction and methods of measuring the
speakers mounted on it. Several test measurements were performed within the work.
These measurements were performed in a anechoic chamber with speakers mounted
on a modular standard baffle, which is a modification of the standard baffle which is
also described in the work. The measurements performed include the measurement of
frequency characteristics at different distances of the microphone from the speaker at
different positions of the baffle in the anechoic chamber. The test measurements show
that the modular standard baffle and anechoic chamber cause measurement distortion.
In other measurements, the distortion by the anechoic chamber is minimized and the
distortion caused by the base of the modular standard baffle is completely eliminated.
The thesis then presents the theory of sound diffraction at the edges of a standard
baffle and the theory of the extended Biot-Tolstoy-Medwin method of modeling these
diffractions using numerical calculations. Based on this theory, software compensation
of diffraction distortion was performed in Matlab. It is not entirely clear from the results
of the compensation to what extent it can be considered successful. It can be speculated
that it only works on certain frequencies. It is necessary to verify the functionality of
this compensation method by another test measurement.
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Uvod

Kmitoctova charakteristika reproduktoru je jeden ze stézejnich tudaji, ktery je po-
tfeba znat napr. pri navrhu ozvucnice nebo reproduktorové soustavy. Zpusoby a pod-
minky pro dosazeni urc¢ité presnosti méreni kmitoctové charakteristiky, ale i jinych
tidajt reproduktoru, popisuje norma CSN EN 60268-5. Norma popisuje i standardni
ozvucnici-prepazku, ktera ma v urcéitych mezich svymi vlastnostmi napodobit pre-
pazku nekonecnou. Kvili kone¢nym rozmértm standardni ozvucnice-prepazky a dal-
sim vliviim dochazi ke zkresleni mérené kmitoctové charakteristiky reproduktoru.
Samotné zkresleni standardni ozvucnice-prepazky lze modelovat pomoci rozsitené
Biot-Tolstoy-Medwinovy metody. Vykompenzovanim zkresleni méreni (at uz stan-
dardni ozvucnice-prepazky nebo jinych negativnich vlivii) lze nasledné dosdhnout
presnéjsich vysledki méreni kmitoctové charakteristiky reproduktoru.

Préace popisuje typy ozvucnic a méteni reproduktori, kterd jsou na danych ozvuc-
nicich provediteln4, dle normy CSN EN 60268-5. Ze vSech zptisobtt méfeni je kladen
diraz na méreni kmitoctové charakteristiky reproduktoru. Déle je podrobnéji po-
psana standardni ozvucnice-prepazka a jeji modularni modifikace, ktera byla pouzita
pro méreni v této praci.

Tyto teoretické poznatky nasleduje fada testovacich méreni. Jedna se o méreni
kmitoctovych charakteristik dvou ruznych reproduktori ménénych na modularni
standardni ozvucnici-prepazce a ménénych pomoci vsadek. Zhodnoceny jsou vy-
stupy méteni pro ruzné vzdalenosti mikrofonu od reproduktoru a pro rtzné polohy
soustavy ozvucnice a mikrofonu v zavislosti na rozmérech bezodrazové komory, ve
které byla vSechna méfeni provedena.

Préce dale obsahuje teorii vzniku difrakei zvuku na hranach objekt a teorii roz-
sitené Biot-Tolstoy-Medwinovy metody, kterd lze vyuzit k numerickému modelovani
difrakci zvuku na hranich standardni ozvucnice-prepazky. Uvedena je jak teorie
obecného, tak i numerického modelu, pomoci kterého se daji modelovat difrakce po-
¢itacovymi vypocty. Nasledné je v praci popsana teorie kompenzace zkresleni kmi-
toctové charakteristiky reproduktoru pomoci tohoto modelu a tyto poznatky jsou
vyuzity pro provedeni softwarové kompenzace. Vysledky softwarové kompenzace jsou

nasledné zhodnoceny.
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1 Ozvuénice dle normy CSN EN 60268-5

Norma [I] uvadi, Ze chovani reproduktoru je determinovéno vlastnostmi reproduk-
toru samého a jeho akustickou zatézi. Akusticka zatéz pak zavisi na zptisobu montaze
reproduktoru.

Pistovy pohyb membrany primo vyzarujicitho reproduktoru vytvari akusticky
tlak na obou stranach membrany, ale okamzita faze téchto tlaki je opacna (v oka-
mziku pretlaku pfed membranou je tvoren podtlak za membrénou). Zvukové viny
s délkou vétsi nez je prumér membrany vyrovnavaji pretlak a podtlak a pro tyto
kmitoc¢ty nastava akusticky zkrat, projevujici se poklesem kmitoc¢tové charakteris-
tiky. Aby se tomuto akustickému zkratu zamezilo, pripeviiuje se reproduktor na
desku neboli ozvucnici. Tato deska prodluzuje vzdalenost mezi predni a zadni stra-
nou membrany a tim posunuje mezni kmitocet, pti némz nastava akusticky zkrat,

smérem k niz$im kmitoc¢tam. [2]

Obr. 1.1: Vznik akustického zkratu. Pfevzato z knihy [2].

Za t¢elem standardizace postupi a miry kvality méfeni jsou v normé [I] popsény
t1i konkrétni ozvucnice. Jsou uvedeny jejich konstrukéni podminky, zptisoby montaze

reproduktortt a méfeni na nich proveditelna.

1.1 Standardni ozvucnice - prepazka

Rovinna deska neboli prepazka je nejjednodussi typ ozvucnice. Jeji teoreticka va-
rianta ma nekonecné rozméry. V realnych podminkach mé ovsem rozméry konecné
a vlastnostem nekonec¢né prepazky se jen blizi. Jeji vyhody jsou jednoduchost a ne-
pritomnost stojatych vin. Nevyhodou je horsi ti¢innost na nizkych kmitoctech. [3]
Standardni ozvuénice-prepazka by méla mit dle normy [I] na predni plose rovny

povrch, ktery je akusticky odrazivy.

13
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Obr. 1.2: Nékres standardni ozvuénice-prepazky. Prevzato z normy [I].

1.2 Standardni ozvucénice - skrin

Zabudovanim reproduktoru do hermeticky uzaviené skiiné dojde k dokonalému od-
stranéni akustického zkratu. Nevyhodou pfi méfeni reproduktoru ve skiinové ozvuc-
nici je napriklad zména rezonancéniho kmitoctu, vznik stojatych vin ve skiini (Ize
potlacit vyplnénim skiiné ozvucnice tlumivym materidlem), snizeni charakteristické

citlivosti reproduktoru. [2] [3]

1.2.1 Standardni méfici ozvucnice typu A

Vsechny povrchy této ozvuénice musi byt hladké a spoje musi mit pravé ihly. Nejsou
povoleny zmény zadanych rozmérti. Timto se docili opakovatelnosti charakteristiky
difrakci. Diky tomu je tato ozvucnice pouzitelna pro detailni analyzy, studie a po-

rovnavani reproduktort. [I]
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Obr. 1.3: Nékres standardni méfici ozvucnice typu A. Prevzato z normy [1].

v

1.2.2 Standardni méFici ozvucnice typu B

Tato ozvucnice je na rozdil od standardni ozvucnice typu A uzplsobena ke zménam
v rozmérech. PTi zachovani poméri stran je mozné pouzit pro méreni ozvucnici vétsi
nebo mensi. Pokud je k méreni takto skalovana ozvucnice potreba, musi vysledky
meéreni obsahovat poznamku s vnéjsimi rozméry upravené ozvucnice a jejim vniti-
nim objemem. Nicméné pro akustickd méreni je doporuceno dodrzovat standardni

rozméry. Upravené ozvucnice mohou slouzit pouze k subjektivnim testtm. [I]

()
N
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R‘!DO/

700 1088

500

Obr. 1.4: Nékres standardni méfici ozvucnice typu B. Pfevzato z normy [I].
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2 Méfeni dle normy CSN EN 60268-5

2.1 Podminky mé¥eni dle CSN EN 60268-5

Pro snadnou specifikaci nastaveni reproduktortt pro dand méfeni jsou v normé [I]
definovany tzv. normalni métici podminky. Zakladem pro vytvoreni téchto podminek
je dodrzovani v normé zminénych podminek a znalosti nékterych hodnot z vyrobcova
popisu produktu. Jedna se o tzv. "jmenovité hodnoty". Mezi tyto hodnoty patii:

e Jmenovita impedance

e Jmenovity kmitoc¢tovy rozsah

o Jmenovité sinusové napéti nebo vykon

e Jmenovité Sumové napéti nebo vykon

o Referenc¢ni rovina

e Referen¢ni bod

o Referenc¢ni osa
Normalni mérici podminky nasledné stanovuji:

e Zpusob montaze reproduktoru

o Akusticka prostredi a jejich specifikace

o Testovaci signaly a jejich napéti

o Nutnost specifikaci tlumicich prvka

e Spravnost zapojeni méricitho vybaveni
Normaélni mérici podminky se pro nékterd méreni nemusi dodrzovat vSechna. Pro

kazdy druh méfeni je uveden vycet, co vSechno je nutné splnit.

2.1.1 Montaz reproduktora dle CSN EN 60268-5

Chovani reproduktoru je urceno jeho vlastnostmi a jeho akustickou zatézi. Akusticka
zatéz zavisi na zpusobu montaze, ktery by mél byt jasné uveden zaroven s prezen-
tovanymi vysledky. Pro méfeni by meél byt pouzit jeden ze nésledujicich zpiisobt
montéaze:

1. standardni ozvucnice-prepazka, standardni ozvucnice typu A nebo typu B,

specifikovand ozvucnice

2. ve vzduchu bez prepazky nebo ozvucnice

3. v poloprostoru volného pole, v jedné roviné s odrazovou rovinou
Zpusoby montaze v prvnim bodé se blizi poloprostoru volného pole az do urcitého
hrani¢niho kmitoc¢tu v nizkych kmitoc¢tech. Tento hrani¢ni kmitocet zavisi na zvo-
lené vzdalenosti pii méreni. Vysledky méreni ziskané pod timto kmitoctem by mély

slouzit pouze pro porovnani. [1]
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2.2 Méreni dle CSN EN 60268-5 proveditelna na ozvué-

nicich dle této normy

Na normou [I] definovanych ozvuénicich lze provadét méreni téchto velicin:

Impedancni charakteristika

Pozn.: Pouziva se pro méreni celkového Q-faktoru dle normy

Rezonanéni kmitocet

Akusticky tlak v daném kmito¢tovém pasmu

Charakteristicka citlivost v daném kmito¢tovém pasmu

Kmitoétova charakteristika

Pozn.: Pouziva se pro méreni efektivniho kmitoctového rozsahu dle normy
Prenosové funkce

Akusticky vykon / Stredni akusticky vykon v daném kmitoctovém pasmu
Efektivita / Stfedni efektivita v daném kmito¢tovém pasmu

Vzor smérové odezvy

Pozn.: Pouziva se pro méteni vyzarovaciho tithlu dle normy

Index smérovosti

Uhly pokryti

Harmonické zkresleni a harmonické zkresleni n-tého fadu (2. nebo 3.)
Modula¢ni zkresleni n-tého fadu a charakteristické modula¢ni zkresleni n-tého
radu (2. nebo 3.)

Rozdilové frekvencni zkresleni

Vzhledem k rozdilnym vlastnostem téchto ozvucnic, je nutné s vysledky méreni

uvadeét typ zvolené ozvucnice a pripadneé i jeji rozméry, pokud je povoleno je ménit.

2.2.1 Méfeni kmitoctové charakteristiky dle CSN EN 60268-5

Vysledkem tohoto métenti je zavislost hladiny akustického tlaku na kmitoc¢tu a norma

[1] jej definuje nasledovné:

Zpisob méreni

1.

Reproduktor by mél byt uveden do normdlnich méticich podminek (viz [2.1))

v poloprostoru volného pole nebo ve volném poli.

. Do reproduktoru by mél byt dodavan signdl typu sinus nebo pasmo sSumu

o konstantnim napéti.

. Méteni by mélo byt provedeno alespon na celém efektivnim kmitoctovém roz-

sahu daného reproduktoru.
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4. Vysledky by mély byt prezentovany grafem jako funkce kmitoctu. Zaroven by

mél byt i uveden zvoleny typ prostoru a vstupniho signalu.

Korekce méreni na nizkych kmitoctech

Pokud bezodrazova komora zptisobuje takové pohlcovani nizkych kmitoct, ze do-
chazi k vychylce od podminek pro volné pole, pti které neni mozné presné meéreni
kmitoctové charakteristiky ve volném poli do nejnizsiho kmitoc¢tu efektivniho kmi-
toc¢tového rozsahu reproduktoru, mélo by byt méreni na nizkych kmitoctech opra-
veno nasledovné:

1. Testovany reproduktor by mél byt nahrazen kalibrovanym referenénim repro-

duktorem umisténym tak, ze jeho referen¢ni bod a referenéni osa jsou ve stejné
pozici jako u reproduktoru testovaného.
Tento referenc¢ni reproduktor by mél mit v oblasti kmitoc¢tt vyzadujicich ko-
rekci stejnou smérovou charakteristiku jako reproduktor testovany. Jeho kalib-
rovana kmitoctova charakteristika ve volném poli by méla dosahovat nejnizsiho
kmito¢tu pozadovaného pro méreni.

Pozn.: Je nezbytné nutné presné urcit kmitoctovou charakteristikou referenéniho re-
produktoru. Pro referen¢ni reproduktory s kmitoctovou charakteristikou ome-
zenou na nizkych kmitoctech (hlavni rezonance nad 150 Hz) je méfeni ve
velmi velké bezodrazové komote (napf. 8 m x 10 m x 12 m) povazovano za
dostatecné presné. Pro referen¢ni reproduktory s kmitoc¢tovou charakteristikou
rozsitenou na nizsich kmitoc¢tech muze byt nutné méreni na vézi ve vzduchu,
ve vysce alespon 10 m.

2. Kmitoctova charakteristika referen¢niho reproduktoru by méla byt mérena
pomoci stejného vybaveni a za stejnych podminek jako u reproduktoru testo-
vaného.

3. Rozdily mezi kalibra¢ni a namérenou kmitoctovou charakteristikou referenc-
niho reproduktoru v oblasti nizkych kmitocti slouzi k nasledné korekci kmi-

toctové charakteristiky reproduktoru testovaného.

Méreni kmitoctové charakteristiky na standardni ozvucnici typu A

Norma [1] uvadi pro standardni ozvucnici typu A dvé korekéni kiivky pro standardni
difrakéni vlivy ozvucnice pri méreni ve vzdalenosti 1 m na referen¢ni ose ve volném
poli nebo v poloprostoru volného pole.

Méreni kmitoctové charakteristiky na standardni ozvucnici typu B

Norma [I] také uvadi dve korekéni kiivky pro standardni ozvucnici typu B pro stejné

meéreni jako u standardni ozvucnice typu A.
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Obr. 2.1: Korekéni krivka pro standardni ozvuénici typu A, pruméry reproduk-

tort = 30 cm, 38 cm, 46 cm. Prevzato z normy [I].
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Obr. 2.2: Korekéni krivka pro standardni ozvucnici typu B, prumeéry reproduk-

tort = 6 cm, 10 cm, 20cm. Pfevzato z normy [I].

Méreni kmitoctové charakteristiky na standardni-prepazce

Pro méreni na standardni ozvucnici-prepazce NENI definovana zadnéa korekéni kiivka.
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3 Konstrukcni usporadani standardni ozvucnice-
prepazky

Jako konstruk¢ni podminky standardni ozvucnice-piepazky jsou v normé [1] uvedeny

presné rozmeéry predniho panelu a dva zpusoby montaze reproduktoru. Pfi montazi

reproduktoru je dilezité dbat na to, aby hrany reproduktoru a predni strana pre-

pazky byly zaroven. Dale je také pozadovana dostatecnd tloustka materialu pro

zajisténi zanedbatelné vibrace standardni ozvuénice-prepazky.

Co se rozméru standardni ozvucénice-prepazky tyce, norma [1] nefesi rozméry
méreného reproduktoru. Nicméné Audio Engineering Society v jedné ze svych no-
rem [4] doporucuje pro reproduktory s nomindlnim prumérem vétSim nez 8 palct
pouzit misto standardni ozvucnice-prepazky prepazku modifikovanou, kterd z kon-
strukéniho usporadani standardni ozvucnice-prepazky vychazi. Tato modifikovana
prepazka ovSem neni zddnou standardni ozvucnici, a proto je s vysledky méteni

nutné prezentovat i detailni popis jeji konstrukce.
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Obr. 3.1: Montaz reproduktoru na standardni ozvucnici-prepazku. Pfevzato z normy

.
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Obr. 3.2: Nékres obecné ozvucnice-prepazky.Pievzato z normy [4].

Rozméry standardni ozvucnice-prepazky
A B C D
1350 mm | 1650 mm | 225 mm 150 mm

Tab. 3.1: Tabulka rozméru pro standardni ozvucnici-prepazku dle normy [1].

Rozmeéry modifikované ozvucnice-prepazky
Nominalni primeér A B o D

reproduktoru

200 mm (8 7) 1350 mm | 1650 mm | 225 mm | 150 mm
250 mm (10 ) 1690 mm | 2065 mm | 280 mm | 190 mm
315 mm (12 7) 2025 mm | 2475 mm | 340 mm | 225 mm
400 mm (15 7) 2530 mm | 3090 mm | 420 mm | 280 mm
500 mm (18 ) 3040 mm | 3715 mm | 505 mm | 340 mm
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3.1 Konstrukéni usporadani modularniho reseni stan-
dardni ozvucnice-prepazky

V praktické ¢asti této prace byla zkoumana modularni standardni ozvucnice-prepazka.
Jedna se o standardni ozvucnici-prepazku, upravenou nasledovneé:
o Tloustka samotné desky je 35 mm. Na predni i zadni stranu je po celé plose
nalepena vrstva kobercového materidlu o tloustce 1 mm. Celkova tloustka je
tedy 37 mm.
o Montaz reproduktoru se provadi pomoci vsadky. Kazdy reproduktor mé svou
vlastni vsadku, tudiz se pii vyméné reproduktori méni cela vsadka.
o Ke spodni hrané je pripevnén odnimatelny podstavec. Prepazka tedy miize
stat na podstavci o rozmérech 40 mm x 1350 mm x 608 mm.

e Pro snadné prenaseni jsou do zadni strany prepazky zabudovana dvé madla.

———— 1
\

Obr. 3.3: Modularni standardni ozvucnice-prepazka: a) zepredu, b) zezadu.
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(a) (b)

Obr. 3.4: Vsadka s reproduktorem: a) zeptedu, b) zezadu.

Obr. 3.5: Demontovatelna podstava na modulédrni standardni ozvucnici-prepézce.
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4 \Vysledky testovacich méreni

Za ucelem pochopeni, jakymi vlivy je zkresleno méreni kmitoctové charakteristiky
reproduktoru na modularni standardni ozvucnici-prepazce v bezodrazové komore
o rozmeérech 6,08 x 5,00 x 3,15 metra , byla provedena sada testovacich méreni.
Meéreny byly 2 reproduktory, Monacor SPH 170 a Monacor SPH 210. Béhem
vSech méreni byly napajeny napétim potifebnym k dosazeni prikonu 1 W a namon-
tovany na modularni standardni ozvucnici-prepazce pomoci vsadky. VSechna méreni
probihala v bezodrazové komore. K méfeni byl pouzit analyzator Audio Precision
APx525 zaroven se softwarem APx500 verze 4.6. Jako zesilova¢ reproduktoru byl
pouzit transducer Audio Precision APx1701. Ke snimani reproduktort byl pouzit
mikrofon Briiel & Kjeer 4189-B-001 se zesilovacem Nexus 2691 od stejného vyrobce.
Jelikoz méreni byla provadéna v riznych polohach v bezodrazové komore, je

u kazdého meéreni uvedeno kromé stru¢ného popisu i ¢islo polohy. Podle tohoto ¢isla

svv s

4.1 Méreni kmitoctové charakteristiky ve vzdalenosti
1 m- 1. cast

V prvni sadé testovacich méreni byly zkouméany vlivy jiné nez reproduktor sam na
jeho mérenou kmitocotovou charakteristiku.

Je zavedena tzv. referen¢éni poloha (Poloha 1.1, viz . V této poloze byly mé-
reny oba reproduktory (SPH 170 a SPH 210). Vzdélenosti 1 m je myslena vzdélenost
ochranné mrizky mikrofonu od kulového vrchliku reproduktoru. Mikrofon byl vzdy
v referen¢ni ose reproduktoru.

Kmitoctové charakteristiky obou mérenych reproduktori jsou na prvni pohled,
predevsim na kmitoctech nizsich nez 400 Hz, zvinéné. Je nutné ovérit ktera zvlnéni
zpusobuje chyba méreni a co je skutecna kmitoctova charakteristika reproduktori.

Chybou méreni jsou odrazy zvukovych vin od samotné moduldrni standardni
ozvucnice-prepazky nebo vlastni kmity mistnosti. Porovnanim kmitoc¢tovych cha-
rakteristik obou reproduktorti lze sledovat jisté podobnosti mezi pribéhy obou cha-
rakteristik. Tyto podobnosti mohou pravé byt zptisobeny prepazkou nebo mistnosti.
Zvlnéni kmitoctovych charakteristik na nizkych kmitoc¢tech pravdépodobné ovliv-
nuje bezodrazova komora. Z praxe je totiz znamo, ze se v ni Siti stojaté vinéni do
kmitoc¢tu 200 Hz. V kmitoctech od 200 Hz lze v mérenych charakteristikach pozo-
rovat velky propad na kmitoctu 381 Hz, coz je v této oblasti nejvyraznéjsi zvlnéni
charakteristik. Pravdépodobné je zpiisobeno interferenci piimé vlny a vlny odra-

zené od podstavy modularni standardni ozvucnice-prepazky, protoze vina odrazena
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od podstavy je v misté mikrofonu zpozdéna zhruba o 1,5 periody a tim padem v

protifazi.

05 Monacor SPH 170 v 1 m

50
40 200 1000 5000

f(Hz)

Obr. 4.1: Graf kmitoc¢tové charakteristiky reproduktoru SPH 170 ve vzdalenosti 1

m v referen¢ni poloze.

Monacor SPH210v 1 m
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Obr. 4.2: Graf kmitoctové charakteristiky reproduktoru SPH 210 ve vzdalenosti 1

m v referen¢ni poloze.
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5 Monacor SPH 170a210v 1 m
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Obr. 4.3: Graf kmitoctové charakteristiky reproduktori SPH 210 a SPH 170 ve

vzdalenosti 1 m v referenc¢ni poloze.

4.2 Méreni kmitoctové charakteristiky v blizkém poli

Meéreni v blizkém poli bylo pouzito pro méreni kmitoctovych charakteristik na niz-
kych kmitoc¢tech, jelikoz netrpi na vlivy stojatého vinéni v mistnosti [5]. Za ucelem
co nejmensiho vlivu okolniho prostredi byla zvolena vzdalenost mrizky mikrofonu 8
mm od kulového vrchliku reproduktoru, jelikoz pri této vzdalenosti jesté nedojde ke
kontaktu mrizky mikrofonu a membrany reproduktoru. Méreni bylo provedeno opét
na obou reproduktorech a vzdy v méfici poloze 1.1 (viz .

Kmitoctové charakteristiky obou reproduktori v blizkém poli vykazuji minimélni
zvlnéni. To potvrzuje nedokonalost bezodrazové komory na nizkych kmitoctech. Dle
¢lanku [5] pro kmitoctovou charakteristiku pii méfeni v blizkém poli existuje maxi-
malni kmitocet, od kterého nelze namérené hodnoty povazovat za relevantni. Tento
kmitocet lze urcit dle vztahu:

58,749

max S 9 4 . 1
f Tef ( )

kde 7o predstavuje efektivni polomér reproduktoru na nekonecéné prepazce nebo nej-
kratsi vzdalenost od stredu reproduktoru ke kraji ozvucnice, coz je v pripadé stan-
dardni ozvucnice-prepazky 0,6 m. Vypocty byl pro standardni ozvuénici-prepazku
urcen kmitocet fiax < 91 Hz. Od tohoto kmitoctu je nutné brat namérend data jako
orientacni. Ditkazem toho je napr. zakmit v charakteristice reproduktoru SPH 170
v 8mm na 700 Hz.
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120 Monacor SPH 170 v 8 mm
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Obr. 4.4: Graf kmitoctové charakteristiky reproduktoru SPH 170 ve vzdéalenosti 8

mm v referen¢ni poloze.

0 Monacor SPH 210 v 8 mm

L (dBSPL)

85
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75
40 80 160 320 640
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Obr. 4.5: Graf kmitoctové charakteristiky reproduktoru SPH 210 ve vzdélenosti 8

mm v referencni poloze.

Aby se dala méreni ze vzdédlenost! 8 mm a 1 m lépe porovnavat, je potieba
hladiny akustického tlaku normalizovat tak, aby odpovidaly stejné vzdalenosti od
reproduktoru. Vzhledem k tomu, ze akusticky tlak ubyva tmérné se vzdalenosti od

zdroje, je mozné pro vypocet akustické hladiny pouzit vztah:
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Ly = L; +20 - logy, (f) , (4.2)
2

kde r; a ry predstavuje polomér kulové viny se stredem v misté zdroje zvuku. Problé-
mem tohoto postupu je neznalost umisténi zdroje zvuku, za ten se u reproduktoru
totiz povazuje referencni bod. Kde se tento bod nachazi, by dle normy [1] mél udavat
vyrobce. V pripadé métenych reproduktorii tomu tak neni. Pokud jsou zndmy obé
hladiny akustického tlaku Lo a L; a rozdil vzdélenosti ro — r1, je mozné tupravou
rovnice dopocitat vzdalenost kulového vrchliku od referenéniho bodu, jakozto

polomér kulové viny:

Lo—Lq

79 —71) - 10720

=2 105 (43)
0

1-107"2
Jelikoz pri méfeni byla vzdalenost mikrofonu od kulového vrchliku vzdy meéfena

obyCejnym metrem, je nutné porovnavat méreni z co nejvetsi vzdéalenosti. Za timto
ucelem byly zméreny pro oba reproduktory kmitoc¢tové charakteristiky pro vzdale-
nost mikrofonu od kulového vrchliku 200 mm, kdy je chyba zptisobena vzdéalenosti
membrany mikrofonu od jeho ochranné mrizky nebo Spatnym mérenim vzdalenosti
méné drasticka. V této vzdalenosti od kulového vrchliku neni jesté kmitoctova cha-
rakteristika natolik zvlnéna, takze je pro vypocet pouzitelna.

Vzdalenosti referenéniho bodu a kulového vrchliku, resp. poloméry kulovych vin
v misté vrchliku jsou dle rovnice pro SPH 170: r; = 34,0 mm a pro SPH 210

ry = 47,4 mm.

Monacor SPH 170 v 8 mm a normalizace na 200 mm
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——200 mm
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70
65
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Obr. 4.6: Graf normalizace kmitoctové charakteristiky reproduktoru SPH 170 na

meéreni ve vzdalenosti 200 mm.

28



105 Monacor SPH 210 v 8 mm a normalizace na 200 mm

—200 mm
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——8 mm normalizovano

40 80 160 320 640
/(Hz)
Obr. 4.7: Graf normalizace kmitoctové charakteristiky reproduktoru SPH 210 na

meéreni ve vzdalenosti 200 mm.

7, pribéht normalizovanych na vzdalenost 200 mm od kulového vrchliki se da
usoudit, ze normalizace pomoci dopocitaného referenéniho bodu reproduktoru je
proveditelna. Nyni je mozné pomoci normalizace porovnat také méreni v 8 mm s

mérenim v 1 m.

05 Monacor SPH 170 v 1 m a normalizace z 8 mm
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Obr. 4.8: Graf normalizace kmitoctové charakteristiky reproduktoru SPH 170 na

méreni ve vzdalenosti 1 m.
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5 Monacor SPH 210 v 1 m a normalizace z 8 mm
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Obr. 4.9: Graf normalizace kmitoctové charakteristiky reproduktoru SPH 210 na

meéreni ve vzdalenosti 1 m.

Kmitoc¢tova charakteristika mérend v blizkém poli po normalizaci na vzdalenost
1 m prokazuje, jak moc jsou méreni v 1 m na nizkych kmitocétech zkreslena. Pod 200
Hz je zkresleni vyraznéjsi, nez nad 200 Hz, kde se jiz kiivky k sobé vice ptiblizuji

s vyjimkou propadu na 381 Hz.

4.3 Meéreni kmitoctové charakteristiky ve vzdalenosti
1 m- 2. ¢ast

Standardni ozvucnice-prepazka na nizkych kmitoctech simuluje poloprostor [I], re-
spektive rozdéli bezodrazovou komoru na dva mensi prostory. Toto bylo ovéreno 2.
sérii méteni kmitoctovych charakteristik mérenych ve vzdalenosti 1 m.

Prepazka byla bud otacena ve sméru hodinovych ruci¢ek do poloh 45 a 90 stupnu
od referen¢ni polohy (polohy 1.2 a 1.3 z ptilohy . Pti porovnani téchto kmi-
toctovych charakteristik s charakteristikou ziskanou v referenc¢ni poloze, je na vSech
kmitoctech jasné vidét zména velikosti a tvaru daného poloprostoru. Nejvice se tak
déje na nizkych kmitoc¢tech. V pasmu od 100 Hz do 3 kHz vykyvy sldbnou a od 3
kHz dale je zvlnéni uz minimélni. Viz

Dalsi méreni kmitoc¢tové charakteristiky mimo referenéni polohu bylo provedeno
nikoliv otocenim, ale posunutim prepazky. Ta byla posunuta o celou svoji sitku 135
cm smérem k pravé sténé (poloha 1.4 z prilohy . Pii porovnani s charakteris-

tikou mérenou v referencni poloze lze sledovat velmi malé rozdily, jelikoz velikost
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poloprostoru tvoreného prepazkou se témér nemeéni. Viz

Vzhledem k vlivu rozmért a tvaru poloprostoru vytvorenym prepazkou a sténami
bezodrazové komory na mérenou kmitoctovou charakteristiku, je potieba najit ta-
kovou polohu, ve které bude dochézet k minimalnimu zkresleni. Tato poloha byla
hledéana v rozich bezodrazové komory, protoze v téchto mistech se na mérené kmi-
toctové charakteristiky nejméné podepisuje stojaté vinéni vyskytujici se pod 200 Hz.
Nepovedlo se najit naprosto dokonalou nezkreslenou mérici polohu, to je totiz v da-
nych podminkach nemozné. Byla tedy zvolena poloha vykazujici nejmensi zkresleni
kmitoctové charakteristiky.

Ze vsech méteni byla zvolena poloha 2.13 (viz . Kmitocotva charakteristika
reproduktoru SPH 210 zmérena zde v porovnani s charakteristikou v referenc¢ni
poloze je vidét na nasledujicim grafu. Poloha byla vybrana predevsim pro vysledky
meéreni na kmitoétech 100 - 200 Hz, kde kmitoc¢tova charakteristika oproti jinym

mérenim vykazuje minimalni zvinéni.

S Monacor SPH 210 v 1 m - polohy v rohu a v ref. poloze

40 200 1000 5000
J(Hz)

Poloha 1.1 (referenéni) Poloha 2.13 (nejmensi zkresleni)

Obr. 4.10: Graf kmitoc¢tovych charakteristik reproduktoru SPH 210 pfi méfeni ve

vzdalenosti 1 m pro polohu v rohu a v ref. poloze.

Pti hledani idedlni polohy bylo vybirdno z méfeni v jednom konkrétnim rohu
bezodrazové komory (konfigurace 2 z prilohy . Je pravdépodobné, ze idedlni
poloha neni jen jedna a v ostatnich rozich mistnosti by bylo po nékolika méfrenich
mozné najit podobnou charakteristiku. Vzhledem k ¢asové narocnosti téchto méreni
byla hleddna poloha pouze jedna. Pti srovnani dvou podobnach poloh v rozdilnych

rozich komory dochéazi k podobnym vysledktim, viz graf v priloze.
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5 Kompenzace vlivii podstavy

V kapitole {4 byly popsano, ze pri méreni kmitoc¢tové charakteristiky ve vzdalenosti
1 m dochéazi ke zkresleni vysledkii. Podstava modularni standardni ozvucnice - pte-
pazky musi mit na tomto zkresleni podil, jelikoz je to odraziva plocha pro zvuk.

Byly vyzkouseny dva zpusoby kompenzace tohoto zkresleni: pokryti podstavy
tlumicim materialem a tuplnd demontdz podstavy. Pri tlumeni odrazt tlumicim ma-
terialem doslo k minimélnimu zlepseni vysledki. Doslo k zmirnéni propadu kmi-
toctové charakteristiky na 381 Hz zhruba o 2 dB a nikde jinde se tlumeni alespon
v takovéto mite neprojevilo. Lepsich vysledki by se dalo dosahnout pouzitim hust-
stho tlumiciho materidlu, jelikoz vata typu MDM-4, pouzivana na vytlumeni repro-
duktorovych ozvucnic, je nedostacujici, jelikoz je urcena k tlumeni stojatych vinéni
o vyssich kmitoctech. Jak byl tlumici materidl pouzit je vidno v ptiloze [C]

Druhy zptsob kompenzace - demontaz podstavy je pochopitelné mnohem tcin-
néjsi. PTi méreni bez podstavy ovsem nastava problém se stabilitou zbytku mo-
duldrni standardni ozvucnice-prepazky. Idedlnim fesenim je ukotvit prepazku do
prostoru nééim s minimalni odrazivou plochou. Tteba nékolika lany. V konkrétnim
pripadé této prace byla podstava nahrazena dvéma deskami o rozmérech 30 cm x 20
cm X 3 cm. Standardni ozvucnice-prepazka byla deskami podlozena tak, ze desky
byly nejdelsim rozmérem kolmo k prepazce a zvedaly ji o 20 cm nahoru. Samotné
desky jsou ovsem nestabilni, tudiz zezadu prepazky jesté musi byt néjak ukotvena.
V konkrétnim pripadé ukotveni zajistoval clovék, ktery ji pridrzoval. Jelikoz ¢lovek
pridrzujici prepazku ji nedokaze udrzet tak, aby byl mikrofon ve spravné vzdalenosti
a predevsim v referenc¢ni ose reproduktoru, nejedné se o naprosto presné meéreni.

V nésledujicim grafu je vidét srovnani kmitoc¢tovych charakteristik mérenych
v poloze 2.13 (viz s a bez namontované podstavy na modularni standardni
ozvucnici-prepazce. Je vidét, ze podstava nezpusobuje pouze propad charakteristiky
na 381 Hz, ale i dalsi vykyvy (napt. na 200 Hz). Tyto vykyvy se demontézi podstavy
zredukovaly, charakteristika je tedy méné zvlnéna.
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Monacor SPH 210 v I m - demontovana podstava
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Poloha 2.13 bez podstavy Poloha 2.13 s podstavou

Obr. 5.1: Graf kmitoc¢tovych charakteristik reproduktoru SPH 210 v 1 m pro polohu
2.13 s a bez podstavy.
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6 Kompenzace vlivii difrakci

Dalsi z pric¢in zkresleni mérené kmitoctové charakteristiky jsou difrakce zvuku. Je-
likoz méa standardni ozvucnice-prepazka konecné rozméry, vznikaji vyzarovanim re-
produktoru na jejich hranach. Jak vznikaji a jak je kompenzovat popisuje ¢lanek

[6].

6.1 Teorie rozsirené Biot-Tolstoy-Medwinovy metody

Clanek [6] uvadi jako zptisob modelovani impulzni odezvy difrakci vznikajicich na
standardni ozvucnici - prepazce rozsitenou Biot-Tolstoy-Medwinovu metodu. V ramci
metody je uveden model nejprve pro nekonec¢nou hranu. Ta je popsana valcovou sou-
stavou soutadnic nasledovné: Nekonec¢nou hranu v systému predstavuje osa z a dle
soutadnic (rg, fs, 0) je vi¢i ni v prostoru umistén bodovy zdroj zvuku S a dle soutrad-
nic (rg, Or, 2r) bodovy prijima¢ zvuku R. fw je vnéjsi thel hrany. Nésledné je také
definovan koncept diskrétni interpretace Huygensova principu nekoneéné hrany, kde
se opét nachazi zdroj S a prijimac R. Na hrané se pak nachazi sekundarni zdroje sig-
nalu SS, a SSy/, kdy pres kazdy par sekundérnich zdroji putuje zvuk stejné dlouho
po trajektoriich m, a [, nebo m; a [;, tedy m, + [, = m; + ;. Na hrané je také

definovan bod Q, ktery lezi na trajektorii nejkratsi cesty zvuku SSy.

Obr. 6.1: Popis nekone¢né hrany vélcovou soustavou soufadnic. Pievzato z [6].

Predpoklada se Ze zdrojovym signdlem zdroje zvuku S je signél q(t) = poA(t) /4,
kde A(t) je objemové zrychleni a py je hustota kapaliny. Nejkratsi doba cesty zvuku je
definovéna jako 7o = [(rs + 11 )2 + 22]"/* /e, kde ¢ je rychlost &fenf zvuku ve vzduchu
a dalsi proménné jsou jsou souradnice pouzitého valcového systému. Obecny model

impulzni odezvy difrakce v ptijimaci je:

cv B(T)

- _H(7 — 6.1
27 rgrg sinh n(7) (T =70, (6.1)

hdifr (7_) =
kde
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Obr. 6.2: Rozlozena geometrie konceptu diskrétni Huygensovy interpretace. Pre-

vzato z [6].

B(1) = Bis(7) + s (7) + B (7) + B——(7), (6.2)
B sin [v(m £ Os £ OR)]

Bt () = o on ()] = coslo(n £ 05 £ 0m)]" (6.3)

n(r) = cosh™ 7t = (S 4k + Zl%‘), (6.4)

2rgrr
kde v je index hrany v = 7/0w a H(1 — 1) je Heavisidova funkce neboli jednotkovy
skok. [6]

Akusticky tlak difrakce vsech sekundarnich zdroju lze spocitat jako integral pres
vsechny mozné propagacni cesty zvuku prochazejici pres hibet hrany, kdy kazda

tato propagacni cesta ma svou vlastni funkci smérovosti.

. _ o o m(Z) +Z(Z) Ddir[Oé(Z),’}/(Z),HS,QR] -
Paie(t) —/ q lt ] m()02) dr, (6.5)

kde Dy, je funkce smérovosti, ktera je definovana vztahem

Daila(2),v(2), bs, 0] = —Vﬁ[a(z)’Zfrz)’es’eR],

kterd v zavislosti na jejich parametrech spolu se souc¢inem vzdalenosti m(z)l(z) v

— 00

(6.6)

rovnici udéva miru utlumu amplitudy zdrojového signalu. Pro kone¢nou hranu
by stacilo do mezi integralu v rovnici dosadit mezni body hrany.

V ¢lanku [7], kde jsou vSechny tyto vztahy odvozeny je také uvedeno, ze pomoci
funkce smérovosti a substituce souradnic z za zpozdéni 7 = (m +1)/c se da rovnice
(6.1]) zapsat jako
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ha(r) = 2000, BBl 67)

Pro numerické vypocty se pouziva diskrétni ¢asové pole. Dle ¢lanku [7] je hodnota

impulzni odezvy difrakce hqir(n) v uréitém diskrétnim case 7 = n/ f;, kde n je ¢islo

vzorku a f je vzorkovaci kmitocet, je dana vztahem

hdifr(n) = / hdifr(T)dT- (6-8)
(n—=0,5)/fs
Upravou predeslé rovnice vyuzitim funkce smérovosti a substituci ¢asového seg-

mentu d7 za odpovidajici segment hrany dz je odvozen nahradni vztah

b (n) = —i /:2 5[&(z73;<'y2()zl'z;§s, Or] dz, (6.9)

kde 2,1 a z,2 jsou souradnice osy z korespondujici s 7 = (n £0,5)/ fs.
Pro jednoduché pocitacové numerické vypocty miize byt hrana rozdélena na
stejné velké dily o po¢tu iy a pro kazdy dil hrany se aproximuje jeho prispévek

k celkové impulzni odezvé hrany dle vztahu

v Pla(z),7(z), bs, O8]
dn m(z;)l(z)

kde z; je prostredni bod dilu a Az; je délka celého dilu. Tento prirustek by mél byt

Az, (6.10)

pritazen jednomu vzorku n nebo rozdélen mezi dva ¢i vice vzorki. Zpozdéni zpiso-
bené cestou zvuku pres bod z; se totiz nemusi presné shodovat s body diskrétniho
casového pole, coz se da vytesit efektivnim zjednodusenim. Pokud je dodrzena pod-
minka Az < ¢/ f;, pririastek impulzni odezvy jednoho dilu se rozdéli mezi pravé dva
nejblizsi vzorky n v inverzni zavislosti na vzdéalenosti mezi ¢asem zpozdéni a témito
body casového pole. Tato metoda ale zptusobuje zkresleni na vysokych kmitoctech.
[6] [7] [8]

Jelikoz standardni ozvucénice-prepazka ma urcitou tloustku je vhodné pocitat se
dvéma hranami, tzn se dvéma difrakcemi v cesté zvuku od zdroje k prijimaci. Pocet
difrakei v cesté zvuku od zdroje k prijimaci urcuje rad difrakce. Vztah pro vypocet

prirtstku impulzni odezvy difrakce druhého radu je

et Blai(zi), 11z, Zj),esn@m] - Blag(z, Zj)>72(zj)798279R2] Az Az
3272 ml(zi)mQ(Zia Zj)l2(2j) ’

Ahi; =~

(6.11)

kde z; a z; jsou z-soufadnice dvou dilit dvou hran a my, mq a ly jsou tii ¢asti cesty

Sifeni zvuku zdroj-z;-z;-prijimac. Druhd hrana je rozdélena na jyay dili a v idedlnim

pripadé plati, Ze Az; = Az; & Ipax = Jmax. Ostatni parametry jsou stejné jako
Vv rovnici a Ah;; je priristek této cesty sifeni zvuku. [6] [7]
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Pro zefektivnéni numerického vypoctu se da funkce [ zapsat v kompatnéjsim
tvaru nez v rovnicich (6.3) a (6.4) pomoci zjednoduseni

cosh(vn) = ; (M” + M_”) , (6.12)

kde M = (y> = 1)2 4y ay = [ml+ 2(z — 2g)]/rsrr. Diky tomuto se pro kazdy dil

hrany musi prepocitavat jen zdkladni matematické vypocty. [7]

6.2 Difrakce vznikajici na standardni ozvucnici - pre-
pazce

Reproduktor namontovany ve standardni ozvucnici-prepézce lze podle élanku [6] vni-
mat jako dva zdroje zvuku vyzarujici soucasné se stejnou amplitudou, ale opac¢nou
fazi. Vzhledem k tomu, Ze je standardni ozvucnice-prepazka oteviena ozvucnice, oba
tyto zdroje zptusobuji difrakce zvuku na jejich hranach, které pak zkresluji kmitocto-
vou charakteristiku méreného reproduktoru. Pomoci numerického modelu impulzni
odezvy téchto difrakci by se mélo toto zkresleni dat vykompenzovat.

Impulzni odezva difrakei zptisobenych vyzarovanim jedné strany reproduktoru se

ziska superpozici vektoru impulznich odezev difrakci na jednotlivych hranach. Tedy

hp(") = hph(n) + hpl(n) + hpp(”) + hpS(”) (6.13)

ha() = hun(n) + ha(n) + hap(n) + hos(n), (6.14)

kde prvni pismeno v dolnim indexu oznaceni impulzni odezvy znaci zdroj zvuku
(predni strana reproduktoru = p, zadni strana reproduktoru = z) a pripadné druhé
pismeno dolniho indexu znac¢i konkrétni hranu standardni ozvucnice-prepazky pfti
pohledu zepredu na ni (horni = h, levd = 1, pravd = p, spodni = s).[6]

Vzhledem k tloustce standardni ozvuénice pfepazky je dle ¢lanku [6] vhodné pro
modelovani jednotlivych ¢asti h,(n) pouzit vztah pro difrakce 2. fadu (6.11]). Pro
hy(n) se modeluji pouze impulzni odezvy difrakei 1. fadu dle vztahu , ale daly
by se také modelovat impulzni odezvy difrakei 2. fadu. V ¢lanku [8] je vSak popsano,
ze tyto difrakce u vétsich ozvucnic neni nutné brat v potaz. Vzhledem k rozmértim
standardni ozvucnice-prepazky by tedy mély difrakce 2. fadu na hy,(n) zanedbatelny
vliv.

Dle Clanku [6] m4 zdroj S na nekoneéné prepéazce ve vzdalenosti 1 m nezviné-
nou kmitoc¢tovou charakteristiku. Na standardni ozvucnici prepéazce je poté charak-
teristika zkreslena pouze difrakcemi. Vysledny model impulzni odezvy standardni

ozvucnice-prepazky je tedy ziskan vztahem
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hmodel(n) = hzdroj (n) + hp (n> - hz(”)y (615)

kde znaménko — u h,(n) symbolizuje opacnou fazi a h,4wj(n) je impulzni odezva
zdroje.Dle ¢lanku [7] je popséna jako h,awi(7) = 0(T7 — R/c)/R, kde R je vzdalenost
zdroje S od zdroje R. Pro zjednoduseni se pak v diskrétnim casovém poli nepocita
se zpozdénim piimého zvuku, tedy h,amoj(n) = 0[0]/R a i ostatni ¢asti modelu od
tohoto odvijeji své vzorkovani.

Pomoci rychlé Fourierovy transformace je mozné z hyoqe(n) ziskat prenosovou
funkci H(w), kterd je nasledné pouzitelnd pro kompenzaci zkresleni méreni difrak-

cemi, neboli ziskani kompenzované kmitoc¢tové odezvy

_ pméf(w)
H(w)

pkomp(w) (616)

kde ppe(w) je mérend kmitoc¢tova charakteristika reproduktoru na standardni ozvuénici-

prepazce v 1 m. [6]

6.3 Softwarova kompenzace vlivia difrakci

Na zékladé poznatku z ¢asti a[6.2] je mozné kompenzovat jevy difrakeci vznikaji-
cich na standardni ozvucnici-pfepazce pomoci pocitacovych vypocti. V rameci této
prace bylo pro kompenzaci zvoleno prostiedi Matlab. Soubory pouzité ke kompen-
zaci jsou soucasti elektronické prilohy. Struény popis obsahu elektronické prilohy
je pak v priloze DIV této ¢asti jsou zahrnuty pouze prubézné vystupy a konecné
vysledky procesu kompenzace.

Modely impulznich odezev pro difrakce jednotlivych hran byly modelovany ve
dvou rozlisenich Az = 0,4 mm a Az = 1,5 mm. Pfi rozliseni 1,5 mm mtize modelo-
vana impulzni odezva mit vzorkovaci kmitocet 192 kHz, coz je maximalni a v kon-
krétnim pripadé i pouzity vzorkovaci kmitocet pro méreni kmitoc¢tovych charakte-
ristik na analyzatoru APx 525. Pri rozliseni 0,4 mm je mozné pouzit vzorkovaci
kmitocet az ctyrikrat vétsi, tedy 768 kHz. Takto vysoky vzorkovaci kmitocet je
ovsem vhodny pouze pro presnéjsi zobrazeni v ¢asové oblasti, nikoliv k aplikaci v
samotné kompenzaci. Pti vSech softwarovych vypocétech se tedy pracovalo s fs = 192
kHz

Na nasledujicim grafu je k vidéni model impulzni odezvy hp,(n). Stejné jako
ostatni impulzni odezvy v této ¢asti je zobrazen v ¢asové doméné, kdy v case t = 0
dorazi do prijimace primy zvuk. Na odezvé lze pozorovat jak s rostouci vzdélenosti
m + [ se blizi jeho amplituda k nule. Nahly propad v c¢ase cca 3 ms je dle ¢lanku
[7] zptisoben tim, ze sekundéarni zdroje SS, jiz nemaji na druhé strané hrany parové

zdroje SS,v, jelikoz hrana ma konecné rozmeéry.
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Model impulzni odezvy hpp[t], Az =04 mm

0 . . —————— . .
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t(s) — «10°3

Obr. 6.3: Graf impulzni odezvy hyp(t).

Superpozici dle rovnice (6.13)) je pak modelovana impulzni odezva h,(n). Z jejiho
grafu 1ze rozeznat modely odezev pro jednotlivé hrany. To je zptsobeno asymetric-
kym umisténim reproduktoru na standardni ozvucnici-prepazce.

Model impulzni odezvy hp[t], Az =0,4 mm

0 . . . — -

T -0.006 .

< .0.008 | b

.01 b

-0.012 b

-0.014
1

t(s) — %103

Obr. 6.4: Graf impulzni odezvy hy(t).

Stejnym postupem byla ziskdna i impulzni odezva h,(n) a pomoci vztahu (/6.15))
pak model celkové impulzni odezvy standardni ozvucnice-prepazky potiebny pro

kompenzaci. V nasledujicim grafu je tato impulzni odezva zobrazena se zamérenim
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na c¢ast s difrakcemi . Celou impulzni odezvu nemé smysl zobrazovat, jelikoz rozdil

mezi hodnotami h,q.0;(n) & hp(n) nebo h,(n) je témér stondsobny.

Model impulzni odezvy hmodelm’ Az =0,4 mm

/f 1 // ~
-0.002 ] ; e / |

-0.004

.1\ -0.006 | |

< .0.008 [

-0.012

0.014 . . . . . . . . .
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 [
t(s) — w1073

Obr. 6.5: Graf impulzni odezvy hpodel(t)-

Jelikoz byly vSechny kmitoctové charakteristiky ze softwaru APx 500 exporto-
vany jako zavislost akustického tlaku na kmitoc¢tu, je nakonec kompenzace provedena

podle vztahu

Lkomp - Lméf - LH, (617)

kde pro dany kmitocet je Lyg hladina méfeného akustického tlaku, Liomp hladina
akustického tlaku po kompenzaci a Ly = 20 - log (| H (w)]).

Na nésledujicich dvou grafech jsou zobrazeny vysledné modely H(w) pro dvé
rizna rozliseni Az. Obé dvé charakteristiky maji stejné pribéhy, co se kmitoctt
lokalnich extrému tyce. Rozdil zptisobeny riznymi Az je v hladindch lokélnich ex-
trémi. Analyzou kmitoc¢tovych charakteristik jednotlivych propagac¢nich cest zvuku
bylo zjisténo, ze kmitoc¢tova charakteristika celého modelu H(w) je ddna interfe-
renci koherentnich vlnéni. Opozdény signal kazdé propagacni cesty zvuku difrakce
zpusobuje v kmitoc¢tové charakteristice modelu H(w) hiebenovy filtr [9]. To odpo-
vida i teorii v ¢&sti[6.1] jelikoz signal sekundérniho zdroje zvuku je signalem zdroje
zvuku pfimého se zpozdénim 7 a jinou amplitudou. Vzhledem k tomu, v jakém
poméru jsou amplitudy signali jednotlivych sekundarnich zdroji zvuku mezi se-
bou a v jakém vuci zdroji primého zvuku, neni mozné z kmitoctové charakteristiky
H(w) identifikovat vlivy zpusobené difrakcemi na jednotlivych hrandch standardni

ozvucnice-prepazky. Byla zkouméana i spojitost mezi vinovymi délkami lokalnich
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extrému kmitoc¢tové charakteristiky modelu H(w) a vlnovymi délkami korespondu-
jicimi s nejkratsimi vzdélenostmi od zdroje zvuku k jednotlivym hranidm. Zadna

spojitost ovsem nalezena nebyla.

H(w), Az=0,4 mm
T T T R

L,(dB) —

6 i S S S A I i i A S S S |
102 10° 10*
f(Hz) —

Obr. 6.6: Graf kmitoctové charakteristiky modelu H(w) pro rozliseni Az = 0,4 mm.

H(w), Az=1,5mm
T T T R

L,(dB) —

6 . S S . . R | . .
102 10° 10*
f(Hz) —

Obr. 6.7: Graf kmitoc¢tové charakteristiky modelu H(w) pro rozliSeni Az = 01,5

mimn.

Pro kompenzaci mérenych charakteristik byl nakonec zvolen model H(w) s roz-
lisSenim Az = 0,4 mm, jelikoz by mél mit presnéjsi vysledky. Kompenzovany byly
meétrené kmitoctové charakteristiky obou testovanych reproduktori, tedy SPH 170
a SPH 210. Ke kompenzaci byly zvoleny charakteristiky mérené na modulérni stan-
dardni ozvucnici-prepazce bez podstavy a v poloze 2.13, viz Vysledky naznacuji,
ze v urcitych mistech skuteéné dochazi kompenzaci. Mezi kmitocty 300 Hz a 800 Hz

dochézi k zmirnéni zvlnéni charakteristik. Mezi kmitoc¢ty 800 Hz a 1 khz pak ale
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dochéazi k pomérné drastickému zesileni. Déle az do kmitoc¢tu 3 kHz dochazi také

k mirnéjsimu zhorseni pribéht. Na kmitoctech vyssich jak 3 kHz postrada kompen-

zace smysl, jelikoz v charakteristikach uz nejsou viditelné témeér zadné zmény.

L (dBSPL)

L (dBSPL)

o5 Monacor SPH 170 v 1 m - kompenzace

90

&5

~
W

~
(e

60
55

50 ~
40 200 1000 5000

J(Hz)

Poloha 2.13 métena Poloha 2.13 kompenzovana

Obr. 6.8: Graf Kompenzace kmitoctové charakteristiky pro SPH 170.

o5 Monacor SPH 210 v 1 m - kompenzace

90

85

~
W

~
(e}

60
55

50 ~
40 200 1000 5000

f(Hz)

Poloha 2.13 méfena Poloha 2.13 kompenzovana

Obr. 6.9: Graf Kompenzace kmitoc¢tové charakteristiky pro SPH 210.

42



Na kmitoctech pod 300 Hz pti kompenzaci dochazi k opacnému efektu, nez by
se pii kompenzaci, ktera by dle ¢lanku [6] méla méfenou charakteristiku na stan-
dardni ozvucnici-prepazce priblizit charakteristice mérené na nekonecné prepazce.
Charakteristika by se na nizkych kmitoc¢tech méla po kompenzaci priblizovat k nor-
malizovanému pribéhu mérenému v blizkém poli. Jak je vidno na nasledujicim grafu,

neni tomu tak.

o5 Monacor SPH 210 v 1 m - kompenzace

L (dBSPL)
(9] N N B R o0 o] Nej
(9] o W () W o W ()

W
S
?

80 160 320 640
J(Hz)

Poloha 2.13 kompenzovana —— 8 mm, normalizovano

N
(=)

Poloha 2.13 méiena

Obr. 6.10: Graf Kompenzace kmitoc¢tové charakteristiky pro SPH 210 v porovnani

s mérenim v 8 mm.

Je potreba ovérit, zda-li je vada v metodé kompenzace nebo v mérenych kmi-
toctovych charakteristikach. Muselo by se provést méreni na standardni ozvucnici-
piepazce ve volném poli minimélné 10 m nad zemi, jako je zminéno v kapitole 2.2.1]
Tim by se odstranily jakékoliv vady méreni zpisobené bezodrazovou komorou. Po

kompenzaci téchto méreni by bylo mozné dale rozhodovat o funkénosti kompenzace.
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Zavér

V ramci prace bylo provedeno seznidmeni s normou CSN EN 60268-5 a predevsim
s teorii konstrukce standardni ozvucnice-prepazky a métreni na nich proveditelnych.
Byla provedena sada testovacich méfeni za 1celem otestovani chovani reproduk-
toru namontovaného na modulérni standardni ozvucnici-prepazce pri méreni v bez-
odrazové komore. Konkrétné bylo analyzovano zkresleni méteni. Bylo zjisténo, ze
bezodrazova komora i modularni standardni ozvucnice-prepazka zkresluji méreni
reproduktoru.

Za ucelem kompenzace téchto zkresleni byla hledana idealni poloha pro méreni
v bezodrazové komotre. Po nalezeni této polohy v ni byla mérena modularni stan-
dardni ozvucnice-prepazka bez své podstavy, ktera taktéz zkresluje méteni.

Déle bylo provedeno seznameni s teorii kompenzace zkresleni méreni zpusobe-
ného difrakcemi vznikajicimi na standardni ozvucnici-prepazce. Na zakladé teorie
modelovani difrakci zvuku numerickymi vypocéty pomoci Biot-Tolstoy-Medwinovy
metody a dalsich poznatki z védeckych c¢lankd byla v prostiedi Matlab provedena
softwarova kompenzace méreni tohoto druhu zkresleni.

Vysledky softwarové kompenzace jsou diskutabilni. Spravné fungovani kompen-
zacni metody nelze zcela potvrdit ani vyvratit, kvili schazejicimu ovérovacimu meé-
feni modularni standardni ozvucnice-prepazky ve volném poli. Toto méteni totiz
v dobé prace nebylo v danych podminkach proveditelné. Ze ziskanych vysledkii se
ale da soudit, ze softwarovda kompenzace pravdépodobné neni pouzitelna v celém

kmito¢tovém rozsahu.
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Seznam symboli a zkratek

CSN

Ddir

Obecny rozmér v nacrtcich.

Objemové zrychleni.

Audio Engineering Society

Obecny rozmér v nacrtcich.

Obecny rozmér v nacrteich.

Rychlost zvuku.

Chranéné oznaceni ¢eskych technickych norem.
Obecny rozmér v nacrtcich.

Funkce direktivity

Obecny rozmér v nacrtcich.

Obecny rozmér v nacrtcich.

Maximéalni kmitocet pro méreni reproduktoru v blizkém poli.
Vzorkovaci kmitocet.

Kmitoctova charakteristika vysledného modelu.
Obecny model impulzni odezvy difrakce.

Heavysidova funkce.

Prirastek impulzni odezvy hrany.

Prirtstek impulzni odezvy dvou hran.

Impulzni odezva celkového modelu.

Impulzni odezva difrakci z predni strany.

Impulzni odezva difrakci z predni strany, horni hrana.
Impulzni odezva difrakci z predni strany, leva hrana.
Impulzni odezva difrakci z predni strany, prava hrana.

Impulzni odezva difrakci z predni strany, zadni hrana.
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h, Impulzni odezva difrakei ze zadni strany.

hon Impulzni odezva difrakci ze zadni strany, horni hrana.

ha Impulzni odezva difrakci ze zadni strany, leva hrana.

D Impulzni odezva difrakci ze zadni strany, prava hrana.

h, Impulzni odezva difrakei ze zadni strany, zadni hrana.

Nzdro; Impulzni odezva primého zvuku.

1 Cislo segmentu hrany.

Tmax Pocet segmenti hrany.

J Cislo segmentu hrany.

Jmax Pocet segmentt hrany.

l Vzdalenost trajektorie zvuku.

Ly Hladina akustického tlaku v polomér kulové viny 1.

Lo Hladina akustického tlaku v polomér kulové viny 2.

Ly Hladina modelu vztazena k primému zvuku kmitoctové
charakteristiky.

Liomp Hladina akustického tlaku kompenzované charakteristiky.

Looss Hladina akustického tlaku mérené charakteristiky.

l; Vzdalenost trajektorie zvuku.

Ly Vzdalenost trajektorie zvuku.

L Vzdalenost trajektorie zvuku od hrany 2 k pfijimaci.

M Substitu¢ni veli¢ina.

m Vzdalenost trajektorie zvuku.

my Vzdalenost trajektorie zvuku.

My, Vzdalenost trajektoriezvuku.

my Vzdalenost trajektorie zvuku od zdroje ke hrané 1.
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Tef
Ty

Ts

SS,
SS,

SSy

Vzdalenost trajektorie zvuku od hrany 1 ke hrané 2.
Cislo vzorku.

Obecny model akustického tlaku difrakce.
Kompenzovand kmitoc¢tova charakteristika.
Mérena kmitoctova charakteristika.

Bod sekundarniho zdroje 0.

Zdrojovy signal zvuku.

Bodovy prijimac zvuku.

Polomér kulové viny 1.

Polomér kulové viny 2.

Efektivni polomér reproduktoru.

Polomér valce od hrany k prijimaci zvuku.
Polomér vélce od hrany ke zdroji zvuku.
Bodovy zdroj zvuku.

Sekundarni zdroj n.

Sekundarni zdroj n’.

Sekundéarni zdroj 0.

Substituéni veli¢ina.

Vzdalenost na ose z.

Vzdalenost bodu ¢ na ose z.

Velikost segmentu hrany.

Velikost segmentu hrany 1.

Velikost segmentu hrany 2.

Vzdalenost bodu j na ose z.

Vzdalenost zdroje a ptijimace na ose z.
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aq

(8%

eRl
9R2
Os

Os1

Os1

Ow

V1
Vo

Po

To

Uhel trajektorie zvuku.

Uhel trajektorie zvuku k hrané 1.

Uhel trajektorie zvuku k hrané 2.
Funkce beta.

Uhel trajektorie zvuku.

Uhel trajektorie zvuku k hrané 1.

Uhel trajektorie zvuku k hrané 2.
Diractv impuls.

Cést funkce beta.

Uhel mezi hranou a piijimacem zvuku.
Uhel mezi hranou a piijimacem zvuku 1.
Uhel mezi hranou a pfijimacem zvuku 2.
Uhel mezi hranou a zdrojem zvuku.
Uhel mezi hranou a zdrojem zvuku 1.
Uhel mezi hranou a zdrojem zvuku 2.
Uhel hrany.

Uhel pootoceni ozvuénice.

Index hrany.

Index hrany 1.

Index hrany 2.

Hustota kapaliny.

Nejkratsi doba cesty zvuku.
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A Definice méricich poloh

Meérici polohy v modularni standardni ozvucnice-prepazky v bezodrazové komote
jsou popsany pomoci nac¢rtki a tabulek v nasledujicich podkapitolach. Nacrtky bez-
odrazové komory uvazuji ve svych rozmérech jen prostor, ve kterém se lze v komore
volné pohybovat. Do rozmérti komory neni tedy zapocitan tlumici materidl na sté-
nach.

A.1 Meérici poloha - konfigurace 1

500 cm

Horni sténa

A

\ Osa x

400 cm
I eva st€na
Prava sténa

Osay

Dolni sténa

Obr. A.1: Nacrtek pro definovani konfigurace 1 mérici polohy v bezodrazové komore.

Podminkou této konfigurace je prisecik osy x, osy y a referenc¢ni osy reproduktoru

nalezici roviné predni stény standardni ozvucnice-prepazky.
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Oznaceni polohy | A (cm) | B (cm) | & (°)
Poloha 1.1 213 180 0
Poloha 1.2 213 180 45
Poloha 1.3 213 180 90
Poloha 1.4 348 180 0

Tab. A.1: Tabulka méficich poloh v konfiguraci 1

A.2 Meérici polohy v konfiguracich 2 a 3

500 cm
Al V|
Horni sténa
A
p E y |F cl « B
?,
'
D A
< <
= =
g1e ]
Q 95 wn
N <
S s
x| @ s
— &
Dvere

Dolni sténa

Obr. A.2: Nacrtek pro definovani meéricich poloh v kofiguracich 2 a 3 v bezodrazové
komore.
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Oznaceni polohy | A (cm) | B (cm) | C (cm)
Poloha 2.1 70 66 26
Poloha 2.2 Y 53 26
Poloha 2.3 57 53 45
Poloha 2.4 o7 53 14
Poloha 2.5 37 33 14
Poloha 2.6 37 33 26
Poloha 2.7 37 33 45
Poloha 2.8 24 87 54
Poloha 2.9 31 111 48
Poloha 2.10 70 66 44
Poloha 2.11 70 66 11
Poloha 2.12 52 106 22
Poloha 2.13 34 106 23
Poloha 2.14 14 110 27
Poloha 2.15 34 146 32

Tab. A.2: Tabulka méficich poloh v konfiguraci 2

Oznaceni polohy | D (cm) | E (cm) | F' (cm)

Poloha 3.1 71 67 24

Poloha 3.2 23 19 51

Tab. A.3: Tabulka méficich poloh v konfiguraci 3
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B Rizné polohy méreni ve vzdalenosti 1 m

Vsechny meérici polohy, ve kterych byly méreny kmitoctové charakteristiky v této

piiloze, jsou definovany v piiloze [A]l

S Monacor SPH 210 v 1 m - ota€eni v konfiguraci 1

L (dBSPL)
3 & 3 3

(94
(9]

W
S

40 200 1000 5000
f(Hz)

Poloha 1.2 (x =45°)

Poloha 1.1 (k= 0°) Poloha 1.3 (x=90°)

Obr. B.1: Graf kmitoctovych charakteristik reproduktoru SPH 210 pfi méfeni ve

vzdalenosti 1 m a rtiznych otocCenich prepazky v konfiguraci 1.

Poloha 1.1
Poloha 1.4

5 Monacor SPH 210 v 1 m - posun v konfiguraci 1

L (dBSPL)
W N N B Y o0 el Ne}
W (=} (W) [ W S (9] (e

[
(=}

40 200 1000 5000
f(Hz)

Obr. B.2: Graf kmitoc¢tovych charakteristik reproduktoru SPH 210 pfi méreni ve

vzdalenosti 1 m pro rizny posun prepazky v konfiguraci 1.
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Poloha 3.1

Monacor SPH 210 v 1 m - podobné polohy v konfiguraci 2 a 3 Poloha 2.1

95

90

85

80

75

70

L (dBSPL)

65
60

55
so A

40 200 1000 5000

f(Hz)

Obr. B.3: Graf kmitoctovych charakteristik reproduktoru SPH 210 pfi méfeni ve
vzdalenosti 1 m pro podobné polohy v konfiguracich 2 a 3.
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C Tlumeni odrazii zvuku od podstavy

Na nésledujicim grafu jsou kmitoc¢tové charakteristiky mérené v poloze 1.1 (viz
s pouzitim tlumiciho materialu MDM-4 a bez. Graf je zaméten na kmitocet 381 Hz,
kde se nachéazi propad v charakteristikach zptsobeny podstavou. Vzhledem k ma-
Iym rozdiliim mezi jednotlivymi charakteristikami je upraveny rozsah osy y. Jak jsou
jednotlivé zptisoby tlumeni mysleny je k vidéni na obrazku [C.2] VSechny charakte-
ristiky jsou bohuzel na ose y posunuty, jelikoz pti méreni byl Spatné kalibrovany

mikrofon. Jsou tedy pouze pro porovnavaci tcely.

s Monacor SPH 210 v 1 m - tlumeni propadu na 381 Hz

L (dBSPL)
3 BN | ~ co [o2e] oo [ole] [oe] O O
W ~ O — W W ~ o) —_— (%)

200 400 800
f(Hz)

Tlumeni spoje

Bez tlumeni Tlumeni desky

Obr. C.1: Graf kmitoc¢tovych charakteristik reproduktoru SPH 210 v 1 m pfi tlumeni
podstavy vatou MDM-4
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A
(b)

=
(a)

Obr. C.2: Vyzkousené zpusoby tlumeni materidlem MDM-4: a) tlumeni spoje, b) tlu-

meni desky.
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D Obsah elektronické prilohy

Softwarova kompenzace z ¢ésti [6.3] byla provedena pomoci programu Matlab verze
2021b a byla aplikovana na namérenych datech vyexportovanych ze softwaru APx500
verze 4.6. Elektronicka priloha obsahuje soubory potrebné k této kompenzaci. Jedna
se o funkce, skripty a jejich vstupy a vystupy (soubory s proménnymi vytvorenymi
v Matlabu nebo soubory mérenych dat z APx500).

Matlab funkce, které priloha obsahuje jsou soubory hi.m a hij.m. Tyto funkce
slouzi k vypoctu hodnoty priristki Ah,; a Ah;; pomoci vztahl a (6.11) s vyuzi-
tim substituce . Kromé prirastku jesté spocitaji jeho zpozdéni oproti primému
zvuku. Vystupem jsou tedy dvé hodnoty.

Modelovani impulznich odezev h,(n) a h,(n) a jejich jednotlivych slozek bylo pro-
vedeno pomoci Matlab skripti hiskript.m a hijskript.m. Jejich ndzvy napovidaji
s jakou funkci dany skript pracuje. Postup, jak modeluji impulzni odezvy jednot-
livych hran, je strucné popsan na nasledujicich diagramech. Skripty také pouzivaji
vztahy a (6.14). Vysledné modely hy(n) a h,(n) jsou pak ulozeny a nédsledné

zobrazeny v grafech v ¢asové doméné.

- Nacteni parametrd
/ Nacteni parametri hrany

hrany
] ; UloZeni vystupniho
Pro i = <1; imay> Pro i = <1; imax> vektoru
Konec
[ Vypocet piirtstku Ah; }
+ Proj = <1; jmax>
Rozdéleni Ah;mezi
prislusné vzorky n
v [ Vypocet prirtstku Ah; ]
Zapis do vystupniho %
vektoru cyklu o, .
Rozdéleni Ah; mezi
prislusné vzorky n

—

UloZeni vystupniho Zépis do vystupniho
vektoru vektoru cyklu
—

(a) (b)

Obr. D.1: Navrh algoritmu pro vypocet modelu impulzni odezvy difrakei jedné hrany

zpusobenymi: a) predni stranou reproduktoru, b) zadni stranou reproduktoru.
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Vypocet modeli hpode(n) pomoci vztahu a H(w) pomoci FFT je reali-
zovan ve skriptech vypocet_modelu... .m. Misto tecek jsou v nazvu souboru kon-
krétni hodnoty fs a Az. Vysledné modely jsou pak ulozeny a zobrazeny v grafech.

Kompenzaci mérenych charakteristik provadi skripty kompenzace ... .m. Misto
tecek jsou v nazvu souboru blizsi specifikace, co dany skript a kompenzuje a jaké je
rozliseni modelu Az. Zobrazeny jsou grafy modeli hyoqe1(n) a H(w) a grafy srovnani
meérenych a kompenzovanych kmitoc¢tovych charakteristik. Kompenzované charak-

teristiky jsou ulozeny do prislusnych .x1s souborti pro dalsi srovnavaci tucely.

Kde se jednotlivé skripty v elektronické priloze nachazi je zobrazeno ve vypisu
adresarové struktury nize. Vypis neni kviili mnozstvi soubort kompletni. Neobsahuje

vstupni a vystupni soubory pro zminéné skripty.

P korenovy adresat prilozeného archivu
| kompenzace

kompenzace_ruzna_deltaZ_sph210.m
kompenzace_sph210_sph170_£fs192k_deltaZ_0O_4mm.m

.

| model celkove IR
vypocet_modelu_£fs192kHz__deltaZ_O_4mm.m
vypocet_modelu_£fs192kHz__deltaZ_1_5mm.m

.

| model difrakci zepredu deltaZ O_4mm
hi.m
hiskript.m

.

| model difrakci zepredu deltaZ 1_5mm
hi.m
hiskript.m

.

| model difrakci zezadu deltaZ 0_4mm
hij.m
hijskript.m

:

| model difrakci zezadu deltaZ 1_5mm
hij.m
hijskript.m

.
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